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Verfahren zur Herstellung eines integrierten Silizium-Germanium-Heterpbipo- 
lartransistors und ein integrierter Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor 



Die vorliegende Erfindung betriffi ein Verfahren zur Herstellung eines inte- 
grierten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors, bei dem zwischen einer 
Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht eine Silizi- 
umdioxidschicht gebildet wird. Die vorliegende Erfindung betriffi ferner einen 
integrierten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor, mit einer Silizium- 
Germanium-Basisschicht, einer Silizium-Emitterschicht und einer Siliziumdioxid- 
schicht. 

Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren, bei denen die Basisanschlusse 
durch eine Silizium-Germanium-Schicht gebildet werden, weisen wesentlich ho- 
here Grenzfrequenzen auf als Transistoren, die in einem konventionellen Verfah- 
ren hergestellt wurden, da durch das Einbringen von Germaniumatomen in die 
Basisschichten der Transistoren die Bandabstandsenergie verringert wird. Die 
Silizium-Germanium-Basischicht wird iiblicherweise entweder mit Implantation 
oder wie die daruberliegende Emitterschicht in einem Epitaxieverfahren aufge- 
bracht. Zwischen der Silizium-Germanium-Basisschicht und der Emitterschicht ist 
eine Siliziumdioxidschicht vorgesehen. Das Oxid der Siliziumdioxidschicht wird 
iiblicherweise durch thermische Oxidation von Silizium in Rohrofen hergestellt. 
Dabei werden Chargen von bis zu 200 Wafern gleichzeitig oxidiert. Die thermi- 
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sche Tragheit dieser Ofen bedingt eine lange ProzeBdauer, so daB die Wafer iiber 
eine relativ lange Zeit auf sehr hohen Temperaturen gehalten werden. Die elektro- 
nischen Eigenschaften der Bipolartransistoren werden unter anderem auch durch 
die Eigenschaften dieser Siliziumdioxidschicht bestimmt. 

Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zur Herstellung eines inte- 
grierten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors bereit, das verbesserte 
Bauelementeeigenschaften der hergestellten Silizium-Germanium-Heterobipo- 
lartransistoren gewahrleistet. 

GemaB der Erfindung wird die Siliziumdioxidschicht mittels eines schnellen 
thermischen Prozesses gebildet. Bei einem schnellen thermischen Verfahren, ei- 
nem sogenannten „Rapid Thermal Processing" (RTP), werden einzelne Wafer 
unter Vakuum oder unter Schutzgasatmosphare mittels mehrerer Hochleistungs- 
lampen innerhalb weniger Sekunden auf mehrere hundert Grad Celsius erhitzt 
und sehr schnell wieder abgekiihlt. 1st der aufgeheizte Wafer einer sauerstoffhalti- 
gen Atmosphare ausgesetzt, kann eine Oxidschicht gebildet werden. Durch 
schnelle thermische Verfahren konnen im Vergleich zu dem herkommlichen 
thermischen Oxidieren in Rohrofen diinnere, dichtere und glattere Oxidschichten 
gebildet werden. Silizium-Germanium-Bipolartransistoren, bei denen die Silizi- 
umdioxidschicht zwischen der Basisschicht und der Emitterschicht mittels RTP 
ausgebildet wird, weisen groBere Durchbruchspannungen und groBere Stromver- 
starkungen als herkommliche Silizium-Germanium-Bipolartransistoren auf. 

Bevorzugterweise werden die Siliziumdioxidschicht und die Emitterschicht 
mittels eines einzigen unterbrechungsfreien Prozesses gebildet. Da das Oxid ge- 
maB der vorliegenden Erfindung mittels RTP ausgebildet wird, kann die Emitter- 
schicht anschlieBend in derselben Vorrichtung in der benachbarten Kammer ge- 
bildet werden, ohne den Wafer in eine andere Vorrichtung befordern zu miissen. ^ 
Hierdurch wird das Risiko von moglichen Verunreinigungen erheblich vermindert 
sowie die ProzeBzeit deutlich verkurzt. 
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Die vorliegende Erfindung stellt ferner einen integrierten Silizium-Germa- 
nium-Heterobipolartransistor bereit, der verbesserte Bauelementeeigenschaften 
aufweist. 

GemaB der Erfindung ist zu diesem Zweck zwischen der Silizium-Germa- 
nium-Basisschicht und der Silizium-Emitterschicht eine Siliziumdioxidschicht 
vorgesehen, die mittels eines schnellen thermischen Prozesses erhaltlich ist. Die 
erfihdungsgemaBen integrierten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren 
weisen groBere Durchbruchspannungen und groBere Stromverstarkungen als Sili- 
zium-Germanium-Bipolartransistoren auf, die eine Siliziumdioxidschicht zwi- 
schen der Basis und dem Emitter aufweisen, die durch ein herkommliches thermi- 
sches Oxidieren in Rohrofen erhaltlich ist. 

-Bevorzugterweise ist der Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor ein 
pnp-Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor. 

Weitere Merkmale und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspriichen. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiels eines Verfahrens zur Herstellung eines integrierten Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors erlautert werden. 

Ein Wafer, auf dem schon eine Silizium-Germamum-Basisschicht fiir einen 
Heterobipolartransistor gebildet ist, wird iiber eine Transferkammer in eine Pro- 
zeBkammer, die sogenannte RTO-Kammer- (Rapid Thermal Oxide) uberfuhrt. 
Beide Kammern wurden mit hochreinem StickstofF geflutet und es herrscht in 
beiden Kammern ein Druck von in etwa 660 Pa . Befindet 'sich der Wafer in der 
RTO-Kammer, wird weiterer Stickstoff in die RTO-Kammer eingeleitet, bis in der 
Kammer Normaldruck (101325 Pa) herrscht. In einem ersten Temperaturschritt 
wird der Wafer dann auf eine Temperatur zwischen 350°C und 500°C aufgeheizt. 
Danach wird der Wafer in einem zweiten Temperaturschritt relativ schnell auf 
640°C aufgeheizt. Unter „relativ schnell" werden Temperaturerhohungen zwi- 
schen in etwa 40°C bis 100°C pro Sekunde verstanden. In einem dritten Tempera- 
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turschritt wird der Wafer anschlieBend relativ langsam auf eine Temperatur von 
705°C aufgeheizt. Unter „relativ langsam" werden Temperaturerhohungen zwi- 
schen in etwa'10°C bis 40°C pro Sekunde verstanden. Die erreichte Temperatur 
von 705°C stellt die ProzeBtemperatur dar, bei der eine Siliziumdioxidschicht 
gebildet werden soil. Dazu wird der Wafer in der Kammer fur 10 Sekunden einer 
Sauerstoff-Stickstoff-Atmosphare ausgesetzt. Das Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch 
wird dazu bevorzugterweise durch 10 Gewichtsprozent Sauerstoff in Stickstoff 
gebildet. AnschlieBend wird der Wafer in einer hochreinen Stickstoffumgebung 
abgekiihlt, und die Kammer wird bis zu einem Druck von 660 Pa abgepumpt. Der 
Wafer wird dann von der RTOKammer iiber die Transferkammer, in der eben- 
falls ein Druck von 660 Pa herrscht, in eine Abkiihlkammer uberftihrt. In der Ab- 
kiihlkammer herrscht ebenfalls ein Druck von 660 Pa. Dort wird der Wafer wah- 

I 

rend einer Dauer von 30 Sekunden abgekiihlt. AnschlieBend wird der Wafer iiber 
eine Be- und Entladekammer entladen. Zum Uberfuhren des Wafers von der Ab- 
kiihlkammer in die Be- und Entladekammer herrscht in der Be- und Entlade- 
kammer im wesentlichen der gleiche Druck wie in der Abkiihlkammer. Befindet 
sich der Wafer dann in der Be- und Entladekammer, wobei diese dann gasdicht 
mittels eines Ventils gegeniiber der Abkiihlkammer verschlossen wird, wird die 
Be- und Entladekammer geoffiiet, und der Wafer kann entnommen werden. Zum 
Beladen der RTO-Kammer kann dann ein neuer Wafer in. die Be- und Entlade- 
kammer eingebracht werden. Diese wird dann mit hochreinem Stickstoff geflutet 
und anschlieBend durch eine geeignete Pumpe bis zu dem Druck, der in der Uber- 
fuhrungskammer herrscht, abgepumpt. 

Die durch das oben beschriebene schnelle thermische Verfahren gebildete 
Oxidschicht weist eine Dicke von etwa 0,35 nm auf. 

Das beschriebene Verfahren zum Herstellen eines integrierten Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistors soil nur als ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
angesehen werden. Die Erfindxmg umfaBt auch mit anderen ProzeBtemperaturen 
und Driicken ausgefuhrte schnelle thermische Verfahren zum Herstellen einer 
Siliziumdioxidschicht. Bevorzugterweise wird die Basisschicht dabei in mehreren 
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aufeinanderfolgenden Temperaturschritten auf eine ProzeBtemperatur aufgeheizt, 
bei der anschliefiend die Siliziumdioxidschicht gebildet wird. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Eigenschaften der Siliziumdioxidschicht 

wahrend des Wachsens mittels geeigneter Verfahren uberwacht werden. 

I 

GemaB eines bevorzugten Verfahrens wird im AnschluB an die Siliziumdi- 
oxidschicht in einer ProzeBkammer derselben Vorrichtung die Emitterschicht 
epitaktisch gebildet. Dadurch werden Kontaminationen an der freiliegenden Sili- 
ziumdioxid-Emitter-Grenzflache vermieden. Die Emitterschicht kann beispiels- 
weise aus polykristallinem Silizium gebildet werden. 

GemaB eines weiteren bevorzugten Verfahrens ist ferner vorgesehen, daB vor 
dem Aufbringen der Siliziumdioxidschicht in der RTO-Kammer in einer weiteren 
Kammer der gleichen VorrichUing ein Vorreinigungsschritt durchgefuhrt wird. 
Mit dem Vorreinigungsschritt kann beispielsweise das wahrend der NaBreinigung 
der Oberflache der Silizium-Germamum-Basisschicht aufgewachsene Siliziumdi- 
oxid teil weise oder auch vollstandig entfemt werden. Zum Vorreinigen kann der 
Wafer fur eine vorgegebene Zeit bei reduziertem Druck einer reduzierenden 
-Atmosphare, z.B. Wasserstoff, ausgesetzt werden. Da die Vorreinigung in der 
gleichen Vorrichtung wie das anschlieBende Aufbringen v der sehr diinnen 
Siliziumdioxidschicht stattfindet, konnen Oberflachenverunreinigungen 
vermieden bzw. verringert werden. 

Durch schnelles thermisches, Oxidieren konnen im Vergleich zu dem her- 
kommlichen thermischen Oxidieren in Rohrofen dunnere, dichtere und glattere 
Oxidschichten gebildet werden. Silizium-Germanium-Bipolartransistoren, bei 
denen die Siliziumdioxidschicht zwischen der Basisschicht und der Emitterschicht 
mittels RTP ausgebildet wird, weisen groBere Durchbruchspannungen und gro- 
Bere Stromverstarkungen auf als herkommliche Silizium-Germanium-Bipolartran- 
sistoreri, bei denen die Siliziumdioxidschicht durch herkommliche thermische 
Oxidation in Rohrofen gebildet ist. 
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Das erfindungsgemafie Verfahren wird bevorzugterweise zum Herstellen von 
pnp-Silizium-Germardxim-Heterobipolartransistoren angewandt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines integrierten Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors, bei dem zwischen einer Silizium-Germa- 
nium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht eine Siliziumdi- 
oxidschicht gebildet wird, dadurch gekenhzeichnet, daB die Silizium- 
dioxidschicht mittels eines schnellen thermischen Prozesses gebildet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 5 bei dem die Siliziumdioxidschicht und 
die Emitterschicht mittels eines einzigen unterbrechungsfreien Prozes- 
ses gebildet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Basisschicht in mehre- 
ren aufeinanderfolgenden Temperaturschritten auf eine Prozesstempe- 
ratur aufgeheizt wird, bei der anschliefiend die Siliziumdioxidschicht 
gebildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem in einem ersten Temperatur- 
schritt die ^Basisschicht auf eine Temperatur zwischen 350°C und 
500°C aufgeheizt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die Basisschicht in einem 
zweiten Temperaturschritt auf in etwa 640 °C aufgeheizt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, bei dem die Basisschicht 
in einem dritten Temperaturschritt auf in etwa 705 °C aufgeheizt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, bei dem die Basisschicht 
in einer Stickstoffumgebung aufgeheizt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem hochreiner Stickstoff verwendet 
wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem die Basisschicht 
iiber einen Zeitraum von in etwa 10 Sekunden einem Sauerstoff-Stick- 
stoff-Gemisch ausgesetzt ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die 
Siliziumdioxidschicht eine Dicke zwischen 0,3 nm und 0,4 nm, vor- 
zugsweise von etwa 0,35 nm aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der 
Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor ein pnp-Bipolartransistor 
ist. 

12: Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine 
Emitterschicht aus Polysilizium gebildet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Ei- 
genschaften der Siliziumdioxidschicht wahrend der Oxidation uber- 
wacht werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die 
Oberflache der Silizium-Germanium-Bassiscbicht vorgereinigt wird 
und anschliefiend in einem einzigen unterbrechungsfreien ProzeB die 
Siliziumdioxidschicht gebildet wird. 

15. Integrierter Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor, mit einer 
Silizium-Germanium-Basisschicht, einer Silizium-Emitterschicht und 
einer Siliziumdioxidschicht, die zwischen der Basisschicht und der 
Emitterschicht angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Silizi- 
umdioxidschicht mittels eines schnellen thermischen Prozesses erhalt- 
lich ist. 

16. Integrierter Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach An- 
spruch 15, der ein pnp-Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor 
ist. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Herstellung eines integrierten Silizium-Germanium-Heterobipo- 
lartransistors und ein integrierter Silizium-Germanium Heterobipolartransistor 

In einem Verfahren zur Herstellung eines integrierten Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors wird eine Siliziumdioxidschicht, die zwischen einer 
Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht angeord- 
net ist, mittels eines schnellen thermischen Prozesses gebildet. Dadurch wer- 
den verbesserte Bauelementeeigenschaften des integrierten Silizium-Germa- 
nium-Heterobipolartransistors gewahrleistet. 



